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Введение
Напряжения в рудовмещающем массиве фор
мируются естественным полем напряжений и на
пряжениями, возникающими в связи с горными
работами. Естественное поле напряжений массива
формируется гравитационными, тектоническими,
гидродинамическими и геотермическими силами.
Определяющая роль принадлежит гравитационно
му и тектоническому силовым полям, действую
щим в массиве.
Гравитационные и тектонические силы масси
ва реализуются в условиях существующих в нем
петрофизических и структурных неоднородно
стей, которые резко усложняют поля напряжений.
Ввиду сложности строения массива, даже в отсут
ствие значительных тектонических сил, тектони
ка вызывает перераспределение напряжений, об
условленных гравитационными силами.
В гравитационном поле в массиве выделяют зо
ны, каждая из которых охватывает верхнюю, ни
жнюю и расположенную между ними части син
клинали. В первой зоне вертикальные составляю
щие напряжения являются сжимающими, а гори
зонтальные – растягивающими. Во второй зоне го
ризонтальные и вертикальные составляющие на
пряжений являются снижающими. В третьей зоне
вертикальные составляющие являются растяги
вающими, а горизонтальные – снижающими. Во
круг разломов, ориентированных под углом отно
сительно главных нормальных напряжений, фор
мируются зоны разгрузки и концентрации напря
жений. Размеры и конфигурация зон зависят от
формы разлома и его положения относительно
главных напряжений.
У крутых разломов отмечены концентрации
напряжений, в 2–6 раз превышающие мощность
зоны разлома. Зона разгрузки напряжений более
широкая, но степень разгрузки напряжений мень
ше, чем в предыдущей зоне. Для наклонных и по
логих разломов характерна широкая зона пони
женных напряжений с невысокой степенью раз
грузки. В висячих крыльях разломов максималь
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Актуальность работы обусловлена стремлением уменьшить затраты на управление состоянием рудовмещающих пород при
подземной разработке металлических месторождений скального типа.
Цель работы: обоснование технической возможности минимизации прочности твердеющих закладочных смесей при обеспе&
чении безопасности работ и сохранения качества добываемых руд путем учета фактических напряжений.
Методы исследования: обзор теории и практики, использование результатов выполненных натурных исследований с привле&
чением материалов публикаций, моделирование результатов технолого&экономических исследований, резюмирование резуль&
татов исследования.
Результаты. Систематизированы сведения о взаимодействии естественных полей напряжений и напряжений, возникающих в
связи с техногенным вмешательством при подземной разработке месторождений с закладкой пустот твердеющими смесями.
Отмечено, что практикой разработки рудных месторождений доказано отсутствие удовлетворительной коррекции между рас&
четными параметрами напряженности и фактическими, несоответствие их геостатическому закону распределения. Предложена
модель увязки качественных показателей добычи руд с состоянием скальных массивов через прочность элементов геомехани&
ческой системы. Приведены результаты натурного исследования напряженного состояния массива мощного месторождения,
подтверждающие и объясняющие незакономерное распределение напряжений.
Выводы. Горный массив и слагающие его породы неоднородны, и напряжения в их элементах с достаточной точностью могут
быть определены только инструментально. Фактические напряжения могут не совпадать с их расчетными значениями, испыты&
вая влияние геологических нарушений земной коры. Дифференциация состава закладочных смесей позволяет уменьшить рас&
ход цемента на их приготовление за счет учета реального состояния массива, что улучшает технико&экономические показатели
технологии при сохранении безопасных условий добычи руд.
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ными являются горизонтальные напряжения, пер
пендикулярные разлому, вертикальные напряже
ния в 1,5–3 раза меньше горизонтальных (Н).
В лежачих крыльях максимальными являются
вертикальные напряжения. В краевых частях тек
тонических блоков формируются зоны повышен
ной напряженности, во внутренних частях, захва
тывающих большую часть, – области пониженных
напряжений [1].
Измерения напряжений в нетронутых масси
вах показали, что теоретические представления о
формировании силовых полей практикой подтвер
ждаются не всегда. Горизонтальные напряжения,
как правило, намного превышают вертикальные.
В массивах месторождений измеренные мето
дом полной разгрузки напряжения нередко не со
ответствуют геостатическому закону распределе
ния. При разнообразии горногеологических усло
вий установлено [2]:
• вертикальная составляющая гравитационно
силового поля отличается от расчетной в 5 раз;
• главные нормальные напряжения, действую
щие в горизонтальной плоскости, превосходят
вертикальную составляющую в несколько раз.
Так, диапазоны изменений абсолютных вели
чин напряжений в нетронутом массиве месторож
дений Северного Казахстана на глубинах 100 и
500 м от поверхности составили: вертикальная со
ставляющая 0...32 и 5...54 МПа; горизонтальная
составляющая 1,0...20 и 0,7...46 МПа.
Резкие и незакономерные изменения величины
и знака напряжений объясняются тем, что грави
тационные и тектонические силы реализуются в
условиях структурных неоднородностей, которые,
при наличии высоких горизонтальных сжимаю
щих напряжений, служат направляющими пло
скостями для восходящих и нисходящих движе
ний земной коры. Невозможность корреляции на
пряжений делает весьма приближенными расче
ты, связанные с глубиной работ.
Напряжения в окружающих выработку поро
дах рассчитывают с использованием методов тео
рий пластичности и упругости среды, Б. Кирша,
Д. Шермана и др. Однако в связи с трудностью по
лучения исходных данных для расчетов достовер
ность их невелика.
При подземной разработке месторождений ка
чественные показатели добычи руд увязаны с со
стоянием скальных массивов посредством прочно
сти элементов геомеханической системы [3]:
где  – напряжения в зоне влияния выработок,
МПа; kз – коэффициент корректировки напряже
ний заполнением пустот; lmax, lmin – пролеты обнаже
ния пород, м; x1...xn – технологические, физико
механические и иные характеристики; П – потери
руд, доли ед.; R – разубоживание руд породами,
доли ед.; hз – высота закладочного массива, м; hв –
высота зоны влияния выработок, м.
Отличие предложенной модели состоит в ис
пользовании коэффициента корректировки напря
жений kз. При закладке пустот твердеющими сме
сями уровень напряжений снижается за счет ха
рактеристик материала твердеющей закладки.
Степень безопасности технологий разработки ме
сторождений по развитию критических напряже
ний и деформаций оценивается коэффициентом K1
[4]:
где Vo – объем образованных в массиве пустот, м3;
Vз – объем заполненных закладкой пустот, м3; KT –
коэффициент доли твердеющей закладки при за
полнении пустот.
В комплексировании способов управления со
стоянием массива регулирующую роль играет
твердеющая закладка, из которой в массиве созда
ются искусственные сооружения. Опережающая
отработка отдельных участков месторождений
разгружает кровлю с передачей опорного давления
на искусственные массивы. Нормативная проч
ность искусственного массива может быть сниже
на, если подработка ведется выработками ограни
ченного сечения или с замедлением во времени [5].
При объемном сжатии прочность закладки по
вышается в 1,5–3 раза, а эффективность работы
зависит от соотношения пригрузки массива поро
дами и бокового подпора стенок искусственного
массива. Состояние массивов и величина потерь и
разубоживания определяются объемом пустот,
объемом выданных на поверхность руд и прочно
стью пород.
Результаты и их обсуждение
Гипотезы управления состоянием массива ис
ходят из условия непревышения высоты зоны
влияния горных работ по сравнению с глубиной
расположения рудного тела:
где H – глубина месторождения от рудного тела до
поверхности, м; hc – высота зоны влияния пустоты
по вертикали, м;  – коэффициент запаса (до 10).
Количество разубоживающей массы пород за
висит от феномена заклинивания пород над очист
ной выработкой в виде плоской или потолкоуступ
ной конструкции.
В соответствии с гипотезой С.В. Ветрова усло
вие устойчивости массива [6]:
где a – полупролет свода заклинивания пород, м;
d1 – горизонтальный размер структурного блока
пород, м; Rсж – сопротивление горных пород струк
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род, т/м3; H – глубина расположения пяты свода
самозаклинивания пород, м; K – коэффициент за
паса при работе людей под породной кровлей.
При разработке мощных месторождений скаль
ного типа с блочной структурой образование пу
стот сопровождается разрушением массива в фор
ме потери сцепления структурных блоков пород.
При прочих равных условиях реакция массива на
технологическое воздействие зависит от уменьше
ния зоны влияния пустот путем закладки их твер
деющими смесями. При закладке пустот твердею
щими смесями разгрузка напряжений стабилизи
рует состояние массива с уменьшением потерь и
разубоживания.
В зависимости от степени деформирования по
род в массиве сосуществуют несколько областей
разрушения. Вблизи контура возникает зона нару
шенных пород с минимальной прочностью. За ней
следуют зона ослабленных пород с возрастанием
прочности по мере удаления от пустот и зона не
тронутых пород (рис. 1).
Рис. 1. Изменение напряжений в областях разрушения по&
род в окрестностях выработки: 1 – выработка; 2 – зо&
на нарушенных пород с минимальной прочностью;
3 – зона ослабленных пород; 4 – зона нетронутых по&
род
Fig. 1. Change of stress in rock destruction areas within wor&
king: 1 is the working; 2 is the area of the destructed
rocks with the minimum strength; 3 is the failed rock 
area; 4 is the unmined rock area
Максимальная сохранность массива обеспечи
вается при увеличении доли третьей зоны, при ко
тором прочность при одноосном сжатии с учетом
времени [7]
где МП – предел мгновенной прочности, МПа; ДП –
предел длительной прочности, МПа; kt – коэффи
циент тектонической нарушенности; a – параметр
аппроксимации; t – время.
Массив представляет собой твердую дискрет
ную среду, несущая способность которой зависит
от напряжений в элементах геомеханической си
стемы, и предполагает возможность управления
напряжениями посредством ограничения дефор
маций с помощью закладки пустот твердеющими
смесями:
где 1 – напряжения в зоне нетронутых пород,
МПа; 2 – напряжения в зоне влияния очистных
работ, МПа; 3 – напряжения в закладочном мас
сиве, МПа; H – нормативное сопротивление сжа
тию закладки, МПа; K1 – коэффициент неоднород
ности закладочного массива; K2 – коэффициент
увеличения прочности закладки со временем; K3 –
коэффициент увеличения прочности закладки в
массиве; K4 – коэффициент условий работы.
Максимальные напряжения в системе
где t – напряжения, создаваемые технологиче
скими процессами, МПа.
Напряжения в результате заполнения пустот
твердеющими смесями
где n3, c3, m3, n3 – величины подпора, соответ
ственно, прочного, среднепрочного и малопрочно
го состава твердеющей смесей; i – число упрочняю
щих элементов; n1…n4 – массовое число материала
в количестве смеси; my – прочность смесей. 
Управление состоянием массивов сводится к
созданию таких условий, при которых исключа
ются критические напряжения в породах [8]:
Из параметров системы управления массивами
наиболее значимы:
• высота распространения зон критических на
пряжений;
• размеры природных и возводимых в пустотах
массивов;
• размеры образуемых в массиве пустот.
Высота зоны распространения критических на
пряжений
где hтехн – высота зоны влияния работ, м. Предлага
емая модель управления состоянием массива с раз
грузкой от напряжений путем заполнения пустот
твердеющими смесями, минимизированная по ве
личине потерь и разубоживания, описывается ура
внениями [9]
где 1 – напряжения в зоне нетронутых пород,
МПа; 2 – напряжения в зоне влияния очистных
работ, МПа; 3 – напряжения в закладочном мас
сиве, МПа; H – нормативное сопротивление сжа
тию, МПа; K1 – коэффициент неоднородности за
кладочного массива; K2 – коэффициент увеличе
ния прочности закладки со временем; K3 – коэффи
циент увеличения прочности закладки в массиве;
K4 – коэффициент условий работы; ПyT – прибыль
от добычи и переработки руды, руб./т; ЦТБ – цен
ность добытой руды, руб./т; ЗT – полные затраты
1 2 3 1 2 3 4 ;
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на добычу и переработку руды, руб./т; УTRS – ущерб
от 1 т разубоживающей массы по контуру блока,
руб./т; УTRP – ущерб от переработки 1 т разубожи
вающей массы внутри блока, руб./т.
Безопасность горных работ, охрана недр и
окружающей среды, а также качество товарной
продукции в большей мере обеспечиваются при ис
пользовании технологий с закладкой выработан
ного пространства твердеющими смесями. Горно
геологическим и гидрогеологическим условиям
скальных месторождений в наибольшей мере отве
чают камерные системы разработки с заполнением
выработанного пространства твердеющей смесью,
возможные при добыче практически любых твер
дых руд. Параметры очистных блоков: высота –
60–120 м, длина – до 100 м, ширина равна мощно
сти рудного тела при расположении камер по про
стиранию залежей и до 20 м при расположении ка
мер вкрест простирания залежей. Прочность твер
деющих смесей в подавляющем большинстве слу
чаев 1,0–1,5 [10].
При недостаточной прочности искусственных
массивов повышается опасность работ, особенно
при нисходящем порядке отработки. При этом да
же небольшое разубоживание руды закладочным
материалом влияет на показатели ее обогащения
[11]. Поэтому в большинстве случаев прочность
смеси назначается с запасом. При этом увеличива
ется стоимость продукта вплоть до дискредитации
технологии с закладкой.
При проектировании и эксплуатации место
рождений преобладают представления об увеличе
нии напряженности породных массивов с глуби
ной, поэтому смесь изготавливают без учета фак
тических напряжений в массиве. Дифференциро
ванный подход к назначению прочности твердею
щих закладочных смесей применяется редко, по
тому что требует экспериментального обоснова
ния. Такое обоснование требует применения спе
циальных способов определения напряженности
породных массивов, из которых наиболее точные
результаты определения напряжений дает торце
вой способ полной разгрузки [12].
Примером исследования напряженного состоя
ния массива мощного месторождения является
практика месторождения Маныбай (Северный Ка
захстан) (рис. 2).
Напряжения пород измеряли на двух замерных
станциях горизонтов – 82 и –142 м. Напряжения
измеряли в интервале 3,5–6,5 м в призабойной ча
сти двух взаимно перпендикулярных горизонталь
ных скважинах глубиной 6,5 м. Скважины 102 на
горизонте –82, –104 и –142 м пробурены перпен
дикулярно северовосточной нарушенности, а
скважины 103 (горизонт –82 м) и 105 (горизонт
–142 м) пробурены перпендикулярно продольной
нарушенности.
В каждой скважине проведено по 10–12 раз
грузок через 10–20 см по длине скважин с опреде
лением напряжения, деформаций и упругих
свойств пород. Для каждой скважины, рассматри
ваемой как точка в массиве, получали значения
вертикальной и горизонтальной составляющих по
ля напряжений в данной точке.
Рис. 2. Показатели напряженности пород рудовмещающего
массива: 42–105 – скважины для измерений; –22,
–82, –142 – отметки горизонтов, м; x, y, z – глав&
ные напряжения, МПа
Fig. 2. Indicators of rock intensity of ore&containing massif:
42–105 are the wells for measurements; –22, –82,
–142 are the marks of horizons, m; x, y, z are the
main tensions, MPa
Напряжения измеряли во внутренних частях
тектонического блока между двумя крупными гео
логическими разломами, в висячем боку рудной
зоны, на горизонте –82 м в диоритах, а на горизон
те –142 м в известковистых алевролитах. На гори
зонте –142 м скважины были пробурены в лежа
чем крыле мелкого поперечного северозападного
внутриблокового разлома, проходящего вдоль кон
такта диоритового массива. Скважина 104 была
пробурена в 2–3 м от шва разлома, а скважина
105 в 6–7 м от него. На горизонте –82 м скважины
пробурены вне зон влияния структурных элемен
тов.
Диориты на горизонте –82 м представляют со
бой брекчированные породы. Ослабленность их в
направлении, перпендикулярном основной нару
шенности, сильнее (коэффициент структурного ос
лабления Ко=0,311), чем в направлении, продоль
ном нарушенности (Ко=0,431).
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Известковистые алевролиты на горизонте
–142 м изменены теми же минералами и подробле
ны сильнее, чем в диоритах. У пород скважины
104, пробуренной вдоль мелкого внутриблокового
разлома, ослабленность оказалась меньше, чем в
скважине 105 (0,192), пробуренной вкрест шва
разлома, в породах, характеризующихся большей
ослабленностью.
Сопоставление результатов изучения состоя
ния массива (таблица) и геологомаркшейдерского
картирования участка месторождения позволяет
констатировать, что напряженное состояние мас
сива вызвано действием гравитационных сил и пе
рераспределяющим влиянием разломной структу
ры месторождения.
Таблица. Средние значения показателей напряженности по
скважинам
Table. Average values of indicators of intensity on wells
У плоскостей разломов устанавливаются узкие
зоны падения напряжений, за которыми следуют
более широкие зоны концентрации напряжений.
Во внутренних частях тектонических блоков про
исходит относительное понижение напряжений.
В висячих крыльях разломов максимальными яв
ляются горизонтальные напряжения, перпендику
лярные плоскостям разломов, вертикальные же
напряжения в 1,5–3 раза меньше горизонтальных
и равны или превышают Н.
В лежачих крыльях разломов максимальными
оказываются вертикальные напряжения. Внутри
тектонических блоков горизонтальные и верти
кальные напряжения по величине сближаются.
Поле напряжений в этих частях оказывается близ
ким к геостатическому. Приближенно можно гово
рить, что горизонтальные напряжения в массиве,
ориентированные перпендикулярно нарушенно
сти и простиранию рудного тела, примерно в 2 ра
за больше горизонтальных напряжений, дей
ствующих в направлении нарушенности и по про
стиранию рудного тела. Исследования отмечают
закономерное влияние структурной неоднородно
сти массива на поле напряжений. Результаты
определения напряжений на горизонтах –82 и
–142 м согласуются с вышеприведенными законо
мерностями.
В то же время не подтвердилось различие раз
ноориентированных горизонтальных напряже
ний: на горизонте –82 м они оказались равными.
При анализе изменения напряженности пород
с глубиной оценивались скважины 42 и 43 на го
ризонте –22 м, скважины 102 и 103 на горизонте
–82 м, скважины 104 на горизонте – 142 м.
Замерная точка на горизонте – 82 м расположе
на в диоритах в средней части блока между Глав
ным и Альбитовым разломами, в 80 м к северовос
току от поперечного внутриблокового контакта ос
адков и диоритов. На горизонте –22 м замерная
точка располагалась в 40 м к югозападу от разве
дочной линии УП, в тех же диоритах и в той же
структурной позиции. На горизонте –142 м замер
ная точка располагалась в 25 м к северовостоку от
разведочной линии, в лежачем крыле мелкого по
перечного разлома, разграничивающего область
развития алевролитов и диоритов. Очевидно, что
точки на горизонтах –22 и –82 м сопоставимы по
геологическим условиям и результаты измерения
напряжений в них могут сравниваться. Точка на
горизонте –142 м оказалась в иной позиции, и
сравнивать полученные здесь напряжения с на
пряжениями на горизонтах –22 и –82 м неправо
мерно.
На горизонте –22 м вертикальная составляю
щая напряжений (z) оказалась равной 5,0 МПа,
горизонтальная перпендикулярная нарушенности
() – 7,0 МПа, горизонтальная продольная нарушен
ности (x) – 3,5–4,0 МПа. На горизонте –82 м напря
жения составили: (z)=6,0 МПа, ()=6,3 МПа,
(x)=6,7 МПа. Приращение вертикальных напря
жений на горизонте –82 м, в сравнении с горизон
том –22 м, – 1,0 МПа, что в 2 раза больше напря
жения, создаваемого массой столба пород, –
2,8 МПа. Горизонтальные напряжения () незна
чительно уменьшились, а (x) возросли почти на
50 % и стали равными (). При сравнении напря
женности пород на горизонте –22 и 82 м можно от
метить некоторое увеличение напряженности по
род с глубиной.
На горизонте –142 м вертикальная и горизон
тальная составляющие напряжений оказались ни
же измеренных значений на горизонте –82 м и да
же на горизонте –22 м. Это объясняется тем, что
замерная точка на горизонте –142 м была разме
щена в непосредственной близи (2–6 м) от шва
мелкого поперечного внутриблокового разлома в
зоне понижения напряжений, который повлиял на
распределение напряжений.
Применение разнопрочных смесей в горном
производстве для закладки выработанного про
странства в последние годы получило широкое рас
пространение. Как правило, для закладки нижней
части камеры применяют более прочную смесь,
чем в среднем по блоку. Недостатком этого являет
ся то, что прочность смеси для камеры выбирается
без учета фактического состояния массива. Поэто
му выбранный с запасом прочности состав смеси
может быть подан в более устойчивую часть блока,
а неустойчивый участок заполнен менее прочным































102 0,28 5,78 6,33 3,69 0,34
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полняемая смесью камера находится в условиях
равномерного объемного сжатия. Кроме неопра
вданного исхода закладочных материалов при
этом осложняются условия дальнейшей отработки
месторождения [13].
Сокращение расхода цемента достигается тем,
что состав твердеющей смеси для различных участ
ков камеры по ее высоте выбирается с учетом фак
тического напряженного состояния массива, кото
рое определяется одним из известных методов. Для
участков блока с повышенной концентрацией на
пряжений используется упрочненный состав, а для
участков менее напряженных пород применяют
твердеющие смеси меньшей прочности [14].
Для реализации этой концепции необходимы
опытнопромышленные работы. До начала работ в
камере бурят скважины, с помощью которых из
меряют напряжения во вмещающих породах. Для
участков с максимальной концентрацией напря
жений при одинаковых пролетах обнажений пода
ется закладка такой прочности, которая обеспечи
вает устойчивость стенок. Для относительно раз
груженных от напряжений участков прочность за
кладки принимается минимальной.
Критерием для выбора прочности твердеющей
смеси является условие
где з – прочность закладочной смеси; M – величи
на измеренных в массиве напряжений; k – коэффи
циент, учитывающий свойства закладочной смеси.
Дифференциация состава закладочных смесей
на основании учета реального состояния массива в
соответствующих условиях может существенно
улучшить техникоэкономические показатели гор
ного предприятия при сохранении безопасности
работ, о чем свидетельствует опыт рудников урано
добывающей отрасли СССР прошлого века и техно
логически развитых стран зарубежья [15].
Возможность снижения требований к прочно
сти искусственных массивов из твердеющих сме
сей позволяет вовлечь в производство омертвлен
ные запасы хвостов добычи и обогащения [16–18].
В последние годы полная утилизация хвостов по
сле извлечения из них металлов стала возможной с
развитием новых технологий, например механо
химическое выщелачивание в дезинтеграторе
[19–20].
Выводы
1. Состояние рудовмещающих массивов опреде
ляется природной прочностью и временем тех
ногенного воздействия, а оптимальное управле
ние массивами обеспечивается их разгрузкой
от высоких напряжений путем заполнения пу
стот твердеющими смесями с оптимальной нор
мативной прочностью.
2. При определении нормативной прочности сме
сей расчетные значения напряжений могут не
совпадать с фактическими напряжениями, ис
пытывая влияние геологических нарушений,
поэтому при назначении параметров погаше
ния должна учитываться оцениваемая инстру
ментально геомеханическая ситуация.
3. Дифференциация нормативной прочности за
кладочных смесей позволяет уменьшить рас
ход цемента на их приготовление за счет учета
реального состояния массива, что улучшает
техникоэкономические показатели техноло
гии при сохранении безопасных условий добы
чи руд, компенсируя увеличение затрат на за
кладку пустот твердеющими смесями.
,Mk з
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OPTIMIZATION OF FILLING MIXTURE STRENGTH CONSIDERING ROCK INTENSITY
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The relevance of the research is caused by the tendency to reduce the cost of managing the state of water&bearing rocks in under&
ground mining of metal deposits of rock type.
The aim of the research is to study the technical possibilities of minimizing strength of hardening filling mixtures while ensuring the sa&
fety of operations and maintain the quality of ore mined by taking into account the actual stresses.
Methods: a review of theory and practice, using the results of field studies carried out with the involvement of material publications, si&
mulation of the results of technological and economic research, summarizing the results of the study.
Results. The authors have systematized the information on interaction of natural stress fields and the stress arising from man&made in&
tervention in underground mining with laying voids with hardening mixtures. It is noted that the practice of ore deposits exploration pro&
ved the absence of satisfactory adjustment between the design parameters and actual strength, their discrepancy to geostatic distribu&
tion law. The authors proposed the model of relationship between quality figures of ore production and the state of rock arrays by the
strength of geomechanical system elements. The paper introduces the results of field studies of a powerful deposit array stress state,
confirming and explaining the irregular stress distribution.
Conclusions. Mountain massif and the rocks composing it are heterogeneous and stress in their elements may be determined adequa&
tely only instrumentally. The actual voltage can differ from the calculated values, being affected by geological faults of the crust. Diffe&
rentiation of the filling mixture composition allows reducing the consumption of cement for their preparation taking into account the
real state of the array. This improves the technical and economic indicators of technique while maintaining a safe conditions of ore pro&
duction.
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